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［摘要］绿化混凝土生态护坡是一种可以代替普通混凝土进行施工的生态护坡型式，可解决护砌工

程劣化生态环境的问题，恢复并保护自然水环境。针对这种护坡型式的技术和效益进行研究，阐述

了技术要点，介绍了施工工艺，分析了工程效益。
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随着社会的发展与进步，各类水利防护、河道整

治工程由以功能性为主，逐渐改变为在保证既有功

能的前提下，实现人与自然的和谐相处，即：由单一

的防洪除涝转变为综合考虑生态、环境、水资源利

用，使人类活动、社会发展与生态环境相协调，实现

水资源的可持续利用。目前上海在河道的综合整治

工作中，将生态型河道的建设提到了首要位置，其中

对由绿化混凝土为主要材料的生态护坡进行了一定

的探索。绿化混凝土亦称生态混凝土，是能够适应

植物生长，可进行植被作业的混凝土及其制品。即：

先用碎石、水泥作为原材料，按特定的配比兑水拌

和，用振动压力成型，然后在孔隙内充填植物生长所

需的材料并在混凝土块体表面建植植被，最终植被

根系穿透混凝土块体长至块体下面的土体中。

由绿化混凝土为主要材料的生态护坡主要具有

恢复和保护环境、改善生态条件、保持原有防护作用

三个功能。此技术起源于日本，在国外这种生态护

坡已成为土木护砌防护工程的主流。

植物生长示意图

! 绿化混凝土的主要技术

! )! 绿化混凝土的构造原则

为使植草能够在混凝土孔隙间生根发芽并穿透

长至其下土层，要合理选择骨料粒径（一般选 !$ 0
-$11），保证有一定的孔隙率和有效孔径（表面孔隙

率）。孔隙率与强度成反比，应在保证客观强度需求

的前提下，尽量加大孔隙率，以创造植被的生长条

件。上海地区绿化混凝土护坡的厚度一般 ’$$ 0 ’*$
11。

! )" 绿化混凝土的抗压强度

绿化混凝土的抗压强度取决于配合比、骨料的

品种及粒径、振捣程度。现有工艺条件下绿化混凝

土的抗压强度为 %2# 0 ’’345［’］。

! )# 绿化混凝土的穿透稳定性

实验观察发现，因草本植物具有亲肥性和亲水

性，其根系首先选择穿透绿化混凝土孔隙，向块体下

面的土体中生长扩展，未发现植物根系对绿化混凝

土产生膨胀破坏作用。

! )$ 绿化混凝土孔隙内（面）的特殊环境

（’）碱性水环境。水泥中的各种无机盐碱主要

由生产水泥的原料和燃料煤所引入的，国内普通硅

酸盐水泥制作绿化混凝土时，孔隙间的水环境若未

经改造，其 67 值高达 ’!2# 0 ’-2#，影响植物生长。

几种常见观赏性植物适宜的 67 值见表 ’。

表 ’ 常见观赏性植物适宜的 67 值

名称 适应 67 值范围 最适 67 值范围

黑麦草属 #2! 0 *2! %2$ 0 (2$
紫羊茅 #2! 0 (2# #2# 0 (2$
白三叶 "2# 0 *2$ %2$ 0 %2#
狗牙根 #2$ 0 (2$ #2$ 0 (2$

据此，当绿化混凝土初凝后，应适当增加养分，

以减少孔隙间浆体表面可溶性盐碱量，并在其后的
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填充材料中使用偏酸性的辅助材料，改善孔隙间的

盐碱性水环境。实验观察得知，经上述方法处理，用

普通硅酸盐水泥制作的绿化混凝土块体孔隙内（水

环境）的 !" # $ % $&’，基本满足各类植物的需求。

（(）温度环境。温度是植物生长的必要条件之

一，绿化混凝土的表层温度与地表温度的变化规律

有所不同。夏季高温时段绿化混凝土吸收并蓄存太

阳辐射热能，表层温度较高，当温度超过一定限度

时，很多植物会出现热休眠现象，选配植物品种时需

特别注意；冬季低温时段绿化混凝土表层温度高于

地表温度，因冷季型植物的可选择范围十分有限，一

定程度上绿化混凝土则拓展了植物可选择范围。

（)）湿度环境。绿化混凝土孔隙内湿度对植草

生长、特别是返青影响较大。对绿化混凝土保湿能

力进行室内模拟试验表明表面（含客土）*(+ % *’+
,, 风干较快，其下，风干缓慢。上层干燥土与底层

孔隙内湿润土之间不是线性变化关系，有较明显的

分界线，同时孔隙内毛细管水补给能力不强。因此，

需考虑在孔隙填充材料中添加保水剂，并在播种时，

采取保湿措施，同时，需安排春、秋灌水。

! -" 绿化混凝土孔隙内填充材料

使用填充材料的目的是给植物初期生长，提供

养分及水分。填充材料可用当地耕土、土壤菌、缓释

肥料、保水剂等配制而成，使填充材料具有一定的有

机质和腐殖质。填充质量的好坏，直接影响植物生

长特别是次年的返青。填充材料为植物提供 .，"，

/，0，1，2，.3，45，6 等营养元素［(］。填充方法一般

用客土喷覆法。

! -# 绿化混凝土植被品种选择

（*）选择因素。采用绿化混凝土进行生态护坡

建设，是对自然环境的再造过程，应避免或减少对水

环境的人为塑造。选择的重点应放在绿化混凝土孔

隙间人造特定的环境条件，即：!" 值及河道水位条

件，同时注意建设项目所在地的气候情况并优先选

择本土植物。对城镇段河道护坡（岸）等有美化环境

要求的，可采用草坪草，虽建植及养护费用稍高，但

景观效果好；对其他河道护坡宜选用耐粗放管理的

植被品种［)］。

（(）沿坡（岸）面的植物分布。水位变动区是自

然水环境的重点，在水、水生植物、水生动物、空气组

成的水环境中，水生植物及附着其上的昆虫、微生物

是水生动物食物链的组成部分，亦是水环境的中心。

在此区域多选择挺水型水生植物。

水位变动区以上，根据项目要求及自然条件，选

配多年生草本植被。

水位变动区以下，可选择管束类或可以吸收水

中有害物质的沉水型水生植物。

（)）常用植被品种。水生植物：千屈菜、黄菖蒲、

香蒲、慈姑、雨久花、水葱；草本植物：结缕草、狗牙

根、假俭草、紫羊茅、早熟禾、白三叶。根据不同需

要，以上水生植物、草本植物可以进行混播。

$ 绿化混凝土生态护坡的工程效益

$ -! 生态效益

大自然本身就是一个和谐的生态系统，大到整

个社会，小至一条河道，无不是这个生物链中不可或

缺的重要一环。当采用传统的方法进行堤岸防护

时，河道大量地被衬砌化、硬质化，这固然对防洪起

到了一定的积极作用，但同时对整个生态系统的破

坏也是显而易见的，相反，绿化混凝土生态护坡将

水、河道、岸坡植被连成一体，在自然地形、地貌的基

础上，建立起阳光、水、植物、生物、土体、护岸之间的

河道生态系统。绿化混凝土生态护坡的坡面具有高

孔隙率多生物生长带、多流速变化带、多鱼类巢穴，

为水生动物和两栖类动物提供了栖息、繁衍和避难

的场所。两岸的植被为陆上昆虫、鸟类提供了觅食、

繁衍的环境［7］。水边水生植物的茎、根系为鱼类产

卵、幼鱼生存提供了空间，对保持生物多样性具有一

定的积极意义。

$ -$ 自净效益

绿化混凝土生态护坡可以增强水体的自净功

能，改善河道水质。水体自净是指有机污染物受氧

化作用而变成无机物的过程。排入河中的污染物首

先被细菌和真菌作为营养物而摄取，将有机污染物

降解为无机物，细菌被原生动物吞食，产生的无机物

（如氮、磷等）作为营养盐被藻类吸收，藻类通过光合

作用产生氧供其他水生生物利用，过量的藻类又被

浮游动物食用，以上过程既为按食物链方式使污染

物浓度降低。绿化混凝土生态护坡水位变动区的水

生植物，既能从水中吸收无机盐类营养物（如氮，

磷），其水下茎、根系又是大量微生物以生物膜形式

附着的介质，有利于水体自净；同时其多孔隙结构形

成不同流速带和紊流区，有利于氧从空气传入水中，

增加溶解氧，帮助好氧微生物、鱼类等水生生物的生

长，进一步促进水体自净，改善河道水质［*］。

$ -% 防洪效益

河道本身就是水的通道，但随着社会和经济的

迅速发展，河流、湖泊大量萎缩，水面积不断缩小，防
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洪问题显得更加突出。绿化混凝土生态护坡作为一

种更加高级的护岸型式，首先同样具备抵御洪水的

能力。护坡植被可以调节地表和地下水文状况，使

水循环途径发生一定的变化。当洪水来临时，洪水

通过坡面植被大量地向堤中渗透储存，削弱洪峰，起

到了径流延滞作用。而当枯水季节到来时，储存在

大堤中的水反渗入河，对调节水量起到了积极的

作用。

同时，绿化混凝土生态护坡中大量采用根系发

达的固土植物，其在水土保持方面又有很好的效果，

护岸的抗冲性能（即各类植物护岸可抵御的最大近

岸流速、波浪高度和相应的冲刷历时）大大加强。理

论计算和实验结果证明，当植被根系穿透混凝土并

充分生长至土体中时，在垂直坡面方向拔出绿化混

凝土生态护坡的块体，约需要 ! 倍于块体自重的力

量，这说明根系具有锚固作用。植物的根系增加了

绿化混凝土块体对土体的防护作用，增加了岸坡的

稳定性。上海地区河道水流速度不大，河宽有限，船

行波影响较少，用绿化混凝土块体做河道护坡时，岸

坡稳定安全，对土体的防护有效。

! "" 景观效益

近一二十年来，绿化混凝土生态护坡在国内外

被大量地采用，从而改变了过去的那种“整齐划一的

河道断面、笔直的河道走向”的静态美，现在的生态

大堤上建起了绿色长廊，昔日的碧水漪漪、青草涟涟

的动态美得以重现，顺应了现代人回归自然的心理，

并且为人们休憩、娱乐提供了良好的场所，提升了整

个城市的品味。

! "# 经济效益

相对于普通混凝土护坡，绿化混凝土生态护坡

可以降低造价，节省投资。根据日本佐藤道路株式

会社的介绍能节省造价 #$% & ’$%。目前上海使

用的某厚度 #($ )) 的绿化混凝土生态护坡单价为

*$ 元 + ),，节省了大量开支。

$ 绿化混凝土生态护坡施工工艺

绿化混凝土生态护坡施工工艺：!按整治标准

进行河道边坡修整；"准备填充材料及客土；#如原

边坡为砂性土壤，则需要在铺设绿化混凝土块体之

前加铺无纺土工布作为反滤层，防止细小颗粒的流

失；$绿化混凝土块体的预制及铺设；%绿化混凝土

孔隙填充；&客土喷覆；’植被喷播建植；(水生植

物栽培；)养护管理，待植被根系穿透混凝土深入土

体后，可适当减少养护。

" 已建设项目情况简介

,$$- 年上海市嘉定区虬江河道综合整治工程

中进行了一段绿化混凝土生态护坡的建设，主要建

设情况如下。

建设范围位于嘉定区江桥镇，近曹安路，设计常

水位 ,./)，涉及河道边坡长 -0!)，坡面长 ’.$ )，坡

比 # 1,.!，合计建设面积 #-!!),，针对不同防护需求

绿化混凝土块厚分为 #/$)) 和 ,!$)) 两种。

,$$- 年 ( 月 ! 日实施了植被种植，喷播后 #! 2
长幼苗，’$ 2 左右覆盖率达 0$%，株高 !$ & #$$ ))，

植被品种有结缕草，狗芽根，白三叶，水生植物有千

屈菜，黄菖蒲，雨久花。时至 ## 月下旬，植被生长正

常，建成河道边坡情况见图 #。

图 # 河道边坡实景

# 结 论

人与自然同在，工程建设与生态保护相结合，是

现代水利应树立的基本理念。通过对绿化混凝土生

态护坡的各种特性客观了解并正确应用，可实现安全

护砌与生态保护的结合，解决护砌材料劣化人类生存

环境问题，是对传统护砌工程材料与技术的重大变

革，符合生态保护与可持续发展的基本国策。可以预

计，不远的将来在上海地区乃至全国范围内绿化混凝

土生态护坡将逐步取代传统混凝土的护坡。
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